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Be s chr e ibung 

Schaltung und Verfahren zur Bestimmung wenigstens einer elek- 
trischen KenngroiSe einer integrierten Schaltung 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Schaltung sowie ein 
Verfahren zur Bestimmung wenigstens einer elektrischen Kenn- 
grofie, insbesondere eines Spannungs- Strom- und/oder Lei- 
stungswerts, einer integrierten Schaltung in deren Betrieb. 

Bei der Herstellung und Charakterisierung von neuen Halblei- 
terprodukten ist es im allgemeinen erf orderlich, elektrische 
KenngroiSen der Halbleiterprodukte bzw. der enthaltenen inte- 
grierten Schaltungen zur Qualif izierung der Halbleiterproduk- 
te zu bestimmen. In der Regel ist im Rahmen einer Produktqua- 
lifizierung beispielsweise neben der Ermittlung der Strom- 
und Spannungskenndaten die Bestimmung eines Gehausewarmewi - 
derstandes (allgemein auch als Rth bezeichnet) notwendig. Zur 
Bestimmung des Gehausewarmewiderstandes Rth des Bauelemente- 
gehauses (sogenanntes Package) wird zunachst die Temperatur- 
differenz im thermischen Gleichgewicht zwischen der Silizium- 
Temperatur (sogenannte Junction Temperature Tjunc) und der 
Temperatur des Gehauses (Tease) ermittelt. Zusatzlich wird 
die Leistungsauf nahme berechnet, indem bei bekannter Versor- 
gungsspannung der aufgenommene Strom gemessen wird. Die ver- 
brauchte Leistung des Bauelements ergibt sich gemaS der Glei- 
chung P = UI , und der Warmewiderstand errechnet sich zu Rth = 
(Tjunc-Tcase) /P. 

Bisher wurden Bestimmungen der Leistungsauf nahme mit externer 
Beschaltung bei Maximalbelastung der elektrischen Bauelemente 
durchgef iihrt . Wahrend vergleichsweise einfache Bauelemente 
mit einfachen Betriebsbedingungen nicht viele Betriebsmog- 
lichkeiten erlauben und somit einen definierten Testzustand 
besitzen, konnen digitale Bauelemente wie beispielsweise Mi- 
krocontroller oder Halbleiterspeicher aufgrund der Vielzahl 
von Operationsbedingungen verschiedenart ig betrieben werden. 
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Somit ist eine eindeutige Definition von Standard-Appli- 
kationsbedingungen schwer moglich. Eine genaue Untersuchung 
der Strom-, . Spannungs- und Leistungsdaten in der Applikation 
ist oftmals aufgrund des schlechten Zugangs zu den Spannungs- 
5 versorgungspf aden der integrierten Schaltung im Betrieb der 
Applikation nicht einfach moglich. 

Werden beispielsweise mehrere Bauelemente parallel betrieben 
und iiber eine Spannungsversorgung versorgt, kann lediglich 

10 eine mittlere Leistungsauf nahme der parallel betriebenen Bau- 
y elemente im Baustein-Mittel ermittelt werden, was unter Urn- 

^ standen die MeSgenauigkeit bezogen auf einen typischen Bau- 
stein aufgrund von "AusreiSern" verringert . Damit ist kein 
Baustein-spezif isches paralleles Messen von beispielsweise 

15 Stromen mehrerer Bausteine moglich. Weiterhin ist von Nach- 

teil, daS paralleles Messen von mehreren Komponenten im soge- 
nannten Frontend-Modus oder auf Speichermodulen die Bestim- 
mung der Leistungscharakterisierung je Baustein verfalscht, 
da die Spannung und Stromstarke nur fur eine Gruppe von Bau- 

20 elementen im Mittelwert bei gleichzeit igem Betrieb bestimmt 

werden kann. Dagegen erlauben aufwendige Einzelmessungen kei- 
ne statistischen Aussagen iiber eine grofeere Menge von Bau- 

■H\ steinen. Damit verbunden ist eine aufwendige Kalibrierung ei- 

nes Mefigerats und/oder miihsame Herstellung von Mefiplat inen 
^5 und Aufbau des MeSplatzes. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde , ein 
Verfahren sowie eine Schaltung zur Bestimmung einer elektri- 
schen KenngroSe einer integrierten Schaltung bereit zustellen, 
30 das bzw. die ermoglicht, dafe genaue Werte bezuglich eines Be- 
triebs der integrierten Schaltung in der Applikation mit ver- 
gleichsweise geringem Auf wand gewonnen werden konnen. 

Diese Aufgabe wird durch eine Schaltung zur Bestimmung wenig- 
35 stens einer elektrischen KenngroSe einer integrierten Schal- 
tung gemaS Patentanspruch 1 und durch ein Verfahren zur Be- 
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stimmung wenigstens einer elektrischen KenngroSe einer inte- 
grierten Schaltung gemaS Patentanspruch 6 gelost . 

Die Erfindung geht von einer integrierten Schaltung aus, die 
5 zur Erzeugung einer internen Spannungsversorgung eine Span- 
nungsgeneratorschaltung aufweist. Zur Bestimmung einer elek- 
trischen KenngroSe wird ein Ref erenzsignal herangezogen, das 
zur Erzeugung einer Ausgangsspannung der Spannungsgenerator- 
schaltung dient, wobei mehrere nacheinander erzeugte Zustande 

10 des Ref erenzsignals erfaSt, gezahlt und deren Anzahl gespei- 
chert werden. Weiterhin wird eine Zeitdauer erfaSt, innerhalb 
J^fc deren die Zustande des Ref erenzsignals erfaSt werden. Ent- 

sprechend weist die erf indungsgemaSe Schaltung eine erste Er- 
f assungseinheit zur Erfassung und Zahlung von mehreren nach- 

15 einander erzeugten Zustanden des Ref erenzsignals sowie eine 
zweite Erf assungseinheit zur Erfassung eines Zeitref erenzsi- 
gnals auf . Anhand der Anzahl der nacheinander erfaSten Zu- 
stande des Ref erenzsignals und anhand der Zeitdauer wird die 
wenigstens eine elektrische KenngroSe , insbesondere ein Span- 

2 0 nungs-, Strom- und/oder Leistungswert der integrierten Schal- 
tung, berechnet . Hierzu ist eine mit den Erf assungseinheiten 
verbundene Ausgabeschaltung zur Ausgabe eines Zahlwerts von 
Signalzustanden des Ref erenzsignals und des Zeit ref erenzsi - 
i gnals zum Zwecke der Bestimmung der elektrischen KenngroSe 

vorgesehen. 

Die Erfindung bedient sich dabei der Erkenntnis, daS Schwan- 
kungen im Leistungsverbrauch der integrierten Schaltung sich 
in einer Veranderung des Ref erenzsignals der Spannungsgenera- 

30 torschaltung der integrierten Schaltung widerspiegeln . Solche 
Schwankungen konnen erfaSt werden, indem mehrere nacheinander 
erzeugte Zustande des Ref erenzsignals , das zur Erzeugung der 
Ausgangsspannung der Spannungsgeneratorschaltung dient, in- 
nerhalb eines bestimmten Zeitraums erfaSt und gezahlt werden. 

35 Gleichzeitig wird eine Zeitdauer der Messung durch Erfassung 
eines Zeitref erenzsignals f estgehalten, so daS anhand des 
Zahlwerts der Signalzustande des Ref erenzsignals und des 
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Zeitref erenzsignals eine elektrische KenngroSe bestimmt wer- 
den kann. Damit wird eine MeSschaltung bereitgestellt , die in 
die integrierte Schaltung implementiert werden kann, so daS 
genaue Werte bezuglich eines Betriebs der integrierten Schal- 
tung in einer Applikation gewonnen werden konnen . Hierbei 
konnen die zu bestimmenden elektrischen Parameter wahrend des 
Betriebs der integrierten Schaltung in der Applikation 
gleichzeitig und bausteinindividuell bestimmt werden. Die zu 
bestimmenden MeSgrofien konnen ohne zusatzlichen meSbedingten 
Zeit- und Leistungsverlust ermittelt werden und fallen be- 
reits bei der Spannungsstabilisierung an. Weiterhin erlaubt 
die Erfindung, dalS charakteristische elektrische Parameter 
wie Strom- oder Leistungsverbrauch wahrend des Betriebs der 
integrierten Schaltung in der Applikation "extrahiert" werden 
konnen . 

In einer vorteilhaf ten Ausf iihrungsf orm der vorliegenden Er- 
findung wird von einer integrierten Schaltung ausgegangen, 
die eine Spannungspumpenschaltung als Spannungsgenerator- 
schaltung aufweist . Die Spannungspumpenschaltung sorgt dafur, 
daS eine intern erzeugte Spannung der integrierten Schaltung 
auf konstantem Niveau gehalten wird. Dabei werden Pufferkon- 
densatoren der internen Generatoren der Spannungspumpenschal- 
tung in regelmaSigen Ladezyklen aufgeladen. Hierbei spiegelt 
sich ein erhohter Leistungsverbrauch der integrierten Schal- 
tung in der Rate der benotigten Ladungspulse zur Stabilisie- 
rung der internen Spannungsversorgung wider. Die Ladungspuls- 
Rate der Spannungspumpenschaltung ist demnach bei gegebener 
externer Spannungsversorgung ein MaS fur den Leistungsver- 
brauch bzw. Stromverbrauch der an der Spannungspumpenschal- 
tung angeschlossenen Verbraucher der integrierten Schaltung 
bei stabilisierter interner Spannungsversorgung. 

GemaS der Erfindung wird die Anzahl der Ladungspulse pro 
Zeiteinheit zur Spannungs-, Strom- und Leistungsmessung ver- 
wendet . Entsprechend werden gemaS der Erfindung mehrere nach- 
einander erzeugte Zustande eines Steuersignals zur Erzeugung 



P2002, 1013 



5 

von Ladungspulsen der Spannungspumpenschaltung erfaSt und ge- 
zahlt. Deren Anzahl, die der Anzahl von erzeugten Ladungspul- 
sen entspricht, wird gespeichert . 

5 Weitere vorteilhafte Aus- und Weiterbildungen der Erfindung 
sind in Unteranspriichen angegeben. 



Die Erfindung wird im folgenden anhand der in der Zeichnung 
dargestellten Figuren naher erlautert . Es zeigen: 

0 

Figur 1 eine Prinzipskizze zur externen Leistungsmessung 
einer integrierten Schaltung und beispielhaf te 
Strom- und Spannungsverlauf e , 



Figur 2 eine schematische Darstellung einer Spannungsgene- 
ratorschaltung , 

Figur 3 eine Spannungspumpenschaltung bekannter Art, 

Figur 4 prinzipielle Signalverlauf e einer Spannungspumpen- 
schaltung zur Spannungsregelung mit Ladungspulsen, 

Figur 5 eine Ausf iihrungsf orm einer erf indungsgemaSen Schal- 
tung zur Bestimmung einer elektrischen KenngroSe 
einer integrierten Schaltung, 

Figur 6 ein FluSdiagramm zur Eichung der Schaltung gemafe 
Figur 5 in einem Ref erenz-Betriebsmodus , 

Figur 7 ein FluSdiagramm zur Bestimmung einer externen 

Spannung einer integrierten Schaltung mittels der 
Schaltung nach Figur 5, 



Figur 8 

5 



ein Flujldiagramm zur Bestimmung einer auf genommenen 
Leistung einer integrierten Schaltung mittels der 
Schaltung nach Figur 5, 



i 
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Figur 9 ein FluSdiagramm zur Bestimmung eines auf genommenen 
Stroms einer integrierten Schaltung. 

In Figur 1 sind eine Prinzipskizze zur externen Leistungsmes- 
5 sung einer integrierten Schaltung sowie beispielhaf te Strom- 
und Spannungsverlauf e gezeigt. Eine integrierte Schaltung 1 
in Form eines Halbleiterspeicherchips ist mit einem Massean- 
schlufi GND verbunden. Die Leistungsauf nahme der integrierten 
Schaltung 1 wird mit Hilfe einer externen Beschaltung von An- 

10 schluSpins des Chips bestimmt. Dabei werden zwei mafegebliche 
■ getrennte Strompfade der integrierten Schaltung 1 an Spannun- 

K^fb gen VDD bzw. VDDQ gelegt, wobei der jeweils aufgenommene 

Strom IDD bzw. IDDQ gemessen wird. Dabei verandern sich die 
Strome, je nach dem ob sich die integrierte Schaltung 1 in 

15 einem Lesezyklus RD oder in einem Schreibzyklus WR befindet. 
Aus diesen Werten werden ein Strommittelwert I und analog 
ein Spannungsmittelwert V ermittelt . Wahrend eine ver- 
gleichsweise einfache integrierte Schaltung 1 mit einfachen 
Betriebsbedingungen nicht viele Betriebsmoglichkeiten erlaubt 

20 und somit einen definierten Testzustand besitzt, kann eine 

demgegeniiber komplexere integrierte Schaltung 1 beispielswei- 
se in Form eines Mikrocontrollers oder Halbleiterspeichers 
aufgrund der Vielzahl von Operationsbedingungen verschieden- 
artig betrieben werden. Somit ist oft eine eindeutige Defini- 
^5 tion von Standard-Applikationsbedingungen schwer moglich. 

In Figur 2 ist eine schematische Darstellung einer Spannungs- 
generatorschaltung gezeigt, die in einer integrierten Schal- 
tung zur Generierung einer internen Spannungsversorgung im- 

30 plementiert ist. Die Spannungsgeneratorschaltung 2 ist dabei 
an einer externen Spannung Uext angeschlossen und wird uber 
ein Steuersignal Ust gesteuert . Die Spannungsgeneratorschal- 
tung 2 liefert eine Ausgangs spannung Vint als interne Versor- 
gungsspannung der integrierten Schaltung 1 sowie eine interne 

35 Ref erenzspannung Vref . Weiterhin wird ein interner Referenz- 
strom Iref zur Verfugung gestellt. 
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Insbesondere bei komplexen integrierten Halbleiterbauelemen- 
ten wird iiblicherweise eine externe Spannung in eine defi- 
nierte interne Spannung umtransf ormiert . Das Glatten der ex- 
ternen Spannung s f 1 uk t ua t i onen und ein Anpassen der fluktuie- 
5 renden externen Betriebsbedingungen an die internen garan- 
tierten Betriebszielwerte stabilisieren die integrierte 
Schaltung. Ausgehend von einer Ref erenzspannung, die durch 
die Materialeigenschaf t des Siliziums bestimmt wird (soge- 
nannte Bandgap-Referenz-Spannung) , wird fur j eden in dem Ge- 
10 nerator-Netzwerk verfiigbaren Spannungsregulator eine fur den 
Einsatzzweck entsprechende definierte Zielspannung generiert. 

im 

v 

Es kommen im wesentlichen zwei Typen integrierter Spannungs- 
regulatoren zur Anwendung, die eine extern variierende Span- 
15 nung auf eine zweite interne Spannung aufbauen und gleichzei- 
tig glatten. Diese zwei Typen werden durch Spannungspumpe und 
Linearregler reprasentiert . Vorteil dieser Schaltungen ist, 
daS diese ohne Regelspulen aufgebaut werden konnen und somit 
fur die Integration in Halbleiterschaltungen interessant 

2 0 sind. Der Linearregler regelt jede externe Spannung auf eine 

geringere interne Spannung. Der minimale Spannungsunterschied 
zwischen dem externen Wert und dem Regelzielwert darf nicht 
unterschritten werden, da ansonsten die Regelung zusammen- 
bricht . Die Spannungspumpe regelt demgegenuber jede externe 
Spannung auf eine interne erhohte Spannung. 

In Figur 3 ist eine beispielhaf te Spannungspumpenschaltung 2 
bekannter Art dargestellt. Eine standig oszillierende Umla- 
dung von Kondensatoren versorgt einen spannungsstabilisieren- 

3 0 den Stiit zkondensator C2 mit Ladungspulsen aus einem Transfer- 

kondensator CI. An dem Stiit zkondensator C2 wird die Zielspan- 
nung Vint fur den Verbraucher RL abgegriffen. Als Steuersi- 
gnal zur Erzeugung der Ladungspulse dient das Steuersignal 
Ust . Durch dessen Variieren ist es ermoglicht, auf unter- 
3 5 schiedliche externe Spannungen U 0 , e xt und U 2 ,ext bei gleichblei- 
bender interner Versorgungs spannung Vint zu reagieren. 
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Von beiden Arten von Spannungsgeneratoren ist eine Vielzahl 
von Variationen denkbar, um bestimmte Teilungsverhaltnisse 
oder Zielspannungen in Abhangigkeit von einer Referenzspan- 
nung zu generieren. Im folgenden wird ein Ausf iihrungsbeispiel 
5 der vorliegenden Erfindung anhand einer Spannungspumpenschal - 
tung als Spannungsgeneratorschaltung ausgefiihrt, deren Funk- 
tionsweise hervorragend geeignet ist, um digitale Strom-, 
Spannungs- und Leistungsmessungen der von der Spannungsgene- 
ratorschaltung versorgten integrierten Schaltung vorzunehmen. 

10 Das im folgenden beschriebene Ausf iihrungsbeispiel ist j edoch 
analog auch auf eine Spannungsgeneratorschaltung in Form ei- 
nes Linearreglers ubertragbar, wobei auch hier ein entspre- 
chendes Ref erenzsignal zur Erzeugung einer Ausgangsspannung 
des Linearreglers herangezogen wird (typische Linearregler 

15 sind etwa aus Hering, Bressler, Gutekunst : "Elektronik fur 
Ingenieure" , Springer-Verlag, 4. Auflage, 2001, Seiten 618 
bis 626 entnehmbar) . 

In Figur 4 sind prinzipielle Signalverlauf e einer Spannungs- 

2 0 pumpenschaltung zur Spannungsregelung mit Ladungspulsen ge- 

zeigt . Hierbei arbeitet die beispielhaf te Spannungspumpen- 
schaltung nach einem Pulsf requenz-Modulat ionsprinzip . Hierbei 
wird gemaS einer Spannungspumpenschal tung nach Figur 3 ein 
Steuersignal Ust mit fester Impulsdauer (Ladepulsdauer) T er- 
' 25 zeugt, wenn die zu regelnde Spannung Vint unter einen tole- 
rierbaren Schwellwert gesunken ist. In Figur 4a ist eine La- 
depulsfolge und ein korrespondierender Spannungsverlauf der 
Spannung Vint bei konstanter Leistung P gezeigt . In Figur 4b 
sind Verlaufe gezeigt, die einen Einschaltbetrieb und einen 

3 0 eingeschwungenen Betrieb der integrierten Schaltung kenn- 

zeichnen. Das MaS, nach dem die Regel spannung unter den mini- 
malen Schwellwert fallt, ist von dem Leistungsverbrauch der 
integrierten Schaltung abhangig. Dies ist beispielhaft in Fi- 
gur 4c dargestellt, in der ein Leistungsverlauf der Leistung 
35 P sowie eine korrespondierende Ladepulsf olge iiber die Zeit t 
gezeigt sind. Hierbei ist die Ladepulsrate von dem Leistungs- 
verbrauch abhangig. Je nach auf genommener Leistung P variie- 
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ren die Zeiten Tl, T2 , T3 zwischen den Ladungspulsen, die 
Pulsdauer T bleibt hingegen konstant . 

Somit ist die Frequenz der Ladungspulse als direktes MaS fur 
5 die digitale Darstellung des Leistungsverbrauchs geeignet . 

Beziiglich der Eigenschaf ten der Spannungspumpenschaltung wird 
demnach gefordert, dafi in jedem Ladungszyklus im ausgeregel- 
ten Gleichgewicht die Ladungsmenge des Umladekondensators CI 
die Ausgangsspannung am Kondensator C2 von einem definierten 

10 Wert in einen definierten Endwert steuert . Der Spannungshub 
/ r y und der Zeitpunkt der Ladungspul sgener a t i on wird durch aktive 

!Nfc Riickkopplung bestimmt, die von der Sollwert-Zu-Istwert- 

Abweichung des zu regelnden Generator-Niveaus abhangt. Man 
geht bei den bisher gemachten Uberlegungen davon aus, daS die 

15 zu regelnde Generatorspannung nur urn wenige Prozent abweicht . 
Da die von dem Regelmechanismus transf erierte Ladungsmenge 
von der Eingangsspannung und Ausgangsspannung abhangt, ist in 
geregeltem Zustand der Ladungstransfer (Q0) naherungsweise 
konstant. In Figur 4b sind beispielhaf te Spannungsverlauf e 

2 0 der internen Versorgungsspannung Vint, insbesondere erzeugter 
Ladepuls, Entladeleistung und resultierender effektiver Lade- 
puis gezeigt. 



Nach der Stabilisierung der Generatorsysteme nach dem Ein- 
25 schwingvorgang des Einschal tbetriebs (sogenannter Power-up) 
ist der Leistungsverbrauch in erster Naherung direkt propor- 
tional zur Ladungspumpf requenz bei konstanter externer Span- 
nung . Wird die externe Spannung beispielsweise um zehn Pro- 
zent erhoht oder erniedrigt, erniedrigt sich bzw. erhoht sich 
30 die Ladungspulsf requenz entsprechend, da die externe Spannung 
die Aufladung des Pumpkondensators bestimmt. Bei erhohter ex- 
terner Spannung aber gleicher Last sind somit weniger, bei 
geringerer externer Spannung und gleicher Last mehr Ladungs- 
pulse notwendig. Die Ladungspulsf requenz ist nach dem Ein- 
3 5 schwingvorgang in erster Naherung umgekehrt proportional zur 
angelegten externen Spannung bei konstantem Leistungsver- 
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brauch. Die Anzahl der Ladungspulse steht mit einer Referenz- 
leistung P0 in Zusammenhang iiber: 

Po =B>. k =B> ( Uoext . Qo ) (1) 

to t 0 

5 

Hierbei ist N 0 die Anzahl Ladungspulse mit einer mittleren 
Ladungsmenge Q 0/ die in der Referenzzeit t 0 bei angelegter 
externer Spannung U 0 , e xt fur die Spannungsstabilisierung bei- 
spielsweise im St and -by -Modus als Ref erenz -Betriebsmodus bei 
10 einer angelegten Last mit der Leistung P 0 im spannungsgere- 
gelten Zustand notwendig ware. 

Zur Bestimmung der tatsachlich verbrauchten Leistung bei ei- 
ner definierten Betriebsbedingung wird der zusatzliche Para- 
15 meter N x ermittelt, um auf die Leistung von 1 Watt zu normie- 
ren. Ni wird ausgehend von N 0 um den Faktor 1W/P 0 vergroSert 
und es gilt : 

Nn Nn / \ N 0 • 1W 1 / \ 
Pi = IW = ^.k = ^.(u 0>ext .Q 0 )=--^ — "Kexf Qo) ( 2 ) 

to t 0 r^o ^0 

20 

Ist der Leistungsverbrauch P 0 bei bekanntem Betriebsmodus be- 
^* kannt (Ref erenz-Betriebsmodus , beispielsweise Stand-by-Modus; 

^ > ein geeigneter anderer Betriebsmodus speziell fur fliichtige 
Halbleiterspeicher ware unter anderem der Self refresh-Modus; 
25 allgemein ist hierbei wichtig, dafi die Leistungsauf nahme mog- 
lichst f requenzunabhangig ist) , aber bei einer betragsmaSig 
unbekannten externen Spannungsversorgung die externe Spannung 
U2,ext gesucht, wird unter den selben Operat ionsbedingungen 
(das heiSt gleicher Ref erenz-Betriebsmodus ) die Messung wie- 
30 derholt, wobei man als Parameter N 2 und t 2 gegenuber den Pa- 
rametern N 0/ t 0 der vorherigen Messung erhalt. Durch Gleich- 
setzen der Leistungsverbrauche erhalt man: 



p 0= ^0 . k= ^0 . ext - Q 0 )= ^2 . (u 2/ ext • Q 0 ) 
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U 2 , 



ext 



= U 0 , 



ext 



No t r 



(3) 



1st bei einem beliebigen Betriebsmodus die Leistung P 3 in 
Watt gesucht, gilt: 



p 3 = ^..^^..(u^^.q^^. 



N 



-3 V 



u 0, ext 



N0_.t2_ 
N 2 t 0 



Qo 



(4) 



Die in Einheiten von 1 Watt gemessene Leistung ist gegeben 
durch das Verhaltnis von P 3 zu Pi 



N 3 (.J N 0 t 2 \%.(u .q L^.No..t 

— ' u 0,ext • — — 'Qo ' — *l U 0,ext 'Qof 

t 3 ^ N 2 t 0 J t 0 N x N 2 t 



(5) 



Ira Falle gleicher Spannungsversorgung wie im Referenz- 
Betriebsmodus ergibt sich zur Bestimmung von P 3 vereinf achend 
aus den vorhergehenden Gleichungen die Beziehung: 

p 3 No / \,N-, / \ N 3 t 0 . . 

Im folgenden wird die Bestimmung der Ref erenzwerte im Refe- 
renz-Betriebsmodus anhand eines Zahlenbeispiels verdeutlicht . 
Die integrierte Schaltung wird mit einer externen Spannung 
U 0; ext = 3,0 V betrieben. Es wird wahrend des Betriebs ein 
Strom von Iext = 166 mA gemessen. Der Generator generiert un- 
ter diesen Lastbedingungen dabei etwa jede Mikrosekunde einen 
Ladungspuls, um die interne Spannungsversorgung zu stabili- 
sieren. Ein auf dem Chip angebrachter Oszillator dient als 
Zeitnormal und hat eine Frequenz von 1 MHz. Die intern zu re- 
gelnde Spannung betragt Vint = 2,0 V. In einer Referenzzeit 
t 0 werden 10 6 Ladungspulse konstanter Ladungsmenge gezahlt. 
Der Leistungsverbrauch der integrierten Schaltung betragt 
demnach anhand der extern ermittelten Strom- und Spannungs- 
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werte P 0 = U • I = 3 , 0 * 0,166 W = 0,5 W. Die interne Spannung 
von Vint = 2,0 V wird mit 10 6 Ladungspulsen mit einer inter- 
nen Gesamtstromstarke im Generatornetz von 250 mA aufrechter- 
halten. Jeder Ladungspuls liefert fur den Spannungsgenerator 
5 demnach eine Ladungsmenge von Q 0 = 250 pC innerhalb jeder Mi- 
krosekunde . 

In Figur 5 ist eine erf indungsgemalSe Schaltung zur Bestimmung 
wenigstens einer elektrischen KenngroSe, insbesondere eines 
10 Spannungs-, Strom- und/oder Leistungswert s , der integrierten 
Schaltung 1 gezeigt. Eine interne Versorgungsspannung Vint 
^(jfc wird durch eine Spannungspumpenschaltung 2 generiert . An die- 
ser liegt die externe Spannung U 0#e xt bzw. U 2 ,ext an. Weiterhin 
liefert ein Oszillator ein Zeitref erenzsignal in Form des 
15 Taktsignals CK. Die Schaltung nach Figur 5 weist eine erste 
Erf assungseinheit 5 auf , die zur Erfassung und Zahlung von 
mehreren nacheinander erzeugten Zustanden des als Ref erenzsi- 
gnal verwendeten Steuersignals Ust dient. Eine zweite Erf as- 
sungseinheit 6 dient zur Erfassung des Zeitref erenzsignals 
20 CK. Die Erf assungseinheiten 5, 6 weisen jeweils Zahlerregi- 

ster R0 bis Rx bzw. RTO bis RTx auf zur Zahlung von Signal zu- 
standswechseln des Ref erenzsignals Ust bzw. Zeitref erenzsi- 
gnals CK. Die Erf assungseinheit 5 ist uber den Multiplexer 4 
mit dem AnschluS fur das Ref erenzsignal Ust verbunden, die 
~~25 Erf assungseinheit 6 ist uber den Multiplexer 4 mit dem An- 
schluS fur das Zeitref erenzsignal CK verbunden. 

Der Multiplexer 4 wird von dem Betriebsartensignal OM gesteu- 
ert . Eine Ausgabeschaltung aufweisend die Multiplexer 7, 8 
3 0 dient zur Ausgabe eines jeweiligen gespeicherten Zahlwerts 

von Signalzustanden des Ref erenzsignals Ust und des Zeitrefe- 
renzsignals CK zum Zwecke der Bestimmung der gesuchten elek- 
trischen KenngroSe . Uber die Set zschaltungen 10, 11 konnen 
die jeweiligen Zahlerregister mit Werten gesetzt werden. Uber 
35 die Steuerschaltung 9 wird der Multiplexer 4 angesteuert, das 
heiSt ausgewahlt, welches der Zahlerregister aktiviert wird. 
Weiterhin wird uber die Steuerschaltung 9 eingestellt, wann 



i 
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mit der Messung begonnen wirci und wann die Messung angehalten 
wird. 

In Figur 6 ist ein Flufediagramm zur Eichung der Schaltung ge- 
5 ma6 Figur 5 in einem Referenz-Betriebsmodus, beispielsweise 
einem S t and -by- Modus , gezeigt . Zu Beginn des Referenz- 
Betriebsmodus zum Zwecke der Eichung der Schaltung gemaS Fi- 
gur 5 wird die externe Spannung festgelegt. Danach wird der 
Baustein initialisiert , die Zahlerregister R0 und RTO zuriick- 

10 gesetzt und der Ref erenz-Betriebsmodus kontinuierlich wahrend 
der Zahlung betrieben. Von der Steuerschaltung 9 gesteuert, 
^fr' wird durch den Multiplexer 4 das Zahlerregister R0 zum Zahlen 
von mehreren nacheinander erzeugten Aktiv-Zustanden des Refe- 
renzsignals Ust, das heilSt zum indirekten Zahlen der Ladungs- 

15 pulse der Spannungspumpenschaltung 2 aktiviert . In gleicher 
Weise wird vom Multiplexer 4 das Zahlerregister RTO zum Zah- 
len von mehreren nacheinander erzeugten Pulsen des Zeitrefe- 
renzsignals CK aktiviert. Dabei wird die Zahlung gestoppt, 
wenn die Zeitdauer t 0 erreicht ist. Diese Messung wird n-mal 

2 0 wiederholt, urn die MeiSgenauigkeit zu erhohen. Dementsprechend 
wird die Anzahl N 0 ,i von Ladungspulsen und die Zeitdauer t 0/ ± 
in einer MeSschleife n-mal ermittelt und aus der jeweiligen 
Summe der Mittelwert N 0 ,t 0 "on-chip" oder extern gebildet. 

Entsprechend weisen die Register R0 und RTO jeweilige (nicht 
25 dargestellte) Unter-Register R0 , i bzw. RTO , i auf zur Speiche- 
rung der jeweiligen Anzahl N 0/ i von Ladungspulsen und der 
Zeitdauer t 0 ,i. Unter Umstanden konnen zur Mittelung, die in- 
tern oder extern erfolgen kann, die ubrigen Register RTi und 
Ri verwendet werden . 

30 

Nach der oben beschriebenen Eichung der Spannungspumpenschal- 
tung werden die Werte N 0 ,t 0 sowie Ni in den Baustein fest 

einprogrammiert, wozu die Erf assungseinheiten 5, 6 jeweils 
nicht fliichtige Speicherelemente F etwa in Form von sogenann- 
35 ten elektrischen Fuses aufweisen, die dauerhaft programmier- 
bar sind. Bei Verwendung von elektrischen Fuses kann die Pro- 
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grammierung auch im geschlossenen Baustein erfolgen, bei Ver- 
wendung von Laser- Fuses kann eine Programmierung auf Wafer- 
Ebene erfolgen. Die ermittelten Werte N 0 ,t 0 sind fortan als 

Ladepulsref erenz bzw. Zeitreferenz gespeichert und fur weite- 
5 re Messungen verwendbar. Dieser Wert kann innerhalb der Le- 
bensdauer eines Halbleiterbauelements als Alterungsindikator 
verwendet werden, da iiblicherweise aufgrund der Alterung die 
Strom- und Leistungswerte merklich ansteigen . 

10 Im folgenden ein Zahlenbeispiel zur Eichung: In dem Referenz- 
Betriebsmodus wird bei definiert angelegter externer Spannung 
iftf (zum Beispiel 3,0 V) unter aktiver interner Spannungsregulie- 
rung die externe Stromstarke Iext gemessen. Vor dem Beginn 
der externen Strom- und Spannungsmessung wird ein Testmodus 

15 aktiviert, in dem, gesteuert vom Zeitnormal -Oszillator 3, in- 
nerhalb einer definiert en Zeitdauer t 0 die Ladungspulse ge- 
zahlt werden. Die Zeitdauer t 0 betragt beispielsweise 1024 
Mai der Periodendauer des Zeitref erenzsignals CK. Nach Ablauf 
der externen Strom- und Spannungsmessung und Beenden der La- 

2 0 dungspulszahlung wird die Anzahl der gemessenen Ladungspulse 
N 0 ausgelesen und auf eine Ladungspulsanzahl Ni skaliert, die 
einem Leistungsverbrauch von 1 Watt in der Messdauer von 1024 
Zeitnormal-Pulsen bei einer externen Spannung U 0/ ext von 3,0 V 
im Ref erenz-Betriebsmodus entsprache. GemaS dem obigen Zah- 
'^25 lenbeispiel werden nach 1024 ms demnach 1024 Millionen Lade- 
pulse gemessen, die einen Stromverbrauch von 250 mA aufrecht- 
erhalten. Da diese Pulsanzahl N 0 einer Leistung P = 0,5 W 
entspricht, wird zur Eichung der Ladungspumpe die Pulsanzahl 
von 2048 Millionen Ladungspulsen als Ni in das entsprechende 

30 Zahlerregister Rl fest eingeschrieben . 

In Figur 7 ist ein Flufediagramm zur Bestimmung einer externen 
Spannung einer integrierten Schaltung mit Hi If e der Schaltung 
gemaS Figur 5 gezeigt. Zu Beginn der Messung wird zunachst 
35 das entsprechende Zahlerregister Rn, RTn, das zur Spannungs- 
messung verwendet werden soil, riickgesetzt. Danach wird das 
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Register Rn, RTn zunachst angehalten und fur die nachfolgend 
durchzuf uhrende Zahlung in Bereitschaft gehalten. Danach wird 
der Betrieb der integrierten Schaltung gestartet . Wenn dabei 
der Betriebsmodus, in dem sich die integrierte Schaltung be- 
5 findet, dem Ref erenz-Betriebsmodus entspricht, wird die Puls- 
zahlung gestartet, das heiSt es wird eine erste Anzahl N 2 von 
Ladungspulsen in diesem Betriebsmodus ermittelt, sowie eine 
erste Zeitdauer t 2 erfafet, innerhalb deren die erste Anzahl 
von Ladungspulsen N 2 in diesem Betriebsmodus ermittelt wird. 

10 Sobald die integrierte Schaltung den Ref erenz-Betriebsmodus 
rf. verlafet, wird die Pulszahlung angehalten. Mit Hilfe der Glei- 
chung (3) wird anhand von Ladepulsref erenz N 0/ Zeitreferenz 
t 0/ der ersten Zeitdauer t 2/ der ersten Anzahl von Ladungs- 
pulsen N 2 und anhand der aus dem Ref erenz-Betriebsmodus be- 

15 kannten externen Ref erenzspannung U 0 , e xt eine in diesem Be- 
triebsmodus an die integrierte Schaltung angelegte externe 
Spannung U 2/e xt ermittelt. Dazu werden die ent sprechenden Zah- 
lerregister Rn, RTn ausgelesen. Wie beschrieben, wird im Fal- 
le eines Betriebsmoduswechsels die Zahlung bezuglich der La- 

20 dungspulse gestoppt und wieder fortgesetzt, wenn der Be- 
triebsmodus wieder dem Ref erenz-Betriebsmodus entspricht. 

In Figur 8 ist ein FluSdiagramm zur Bestimmung einer aufge- 
nommenen Leistung einer integrierten Schaltung mit Hilfe der 
^5 Schaltung nach Figur 5 dargestellt. Analog zur vorhergehend 

beschriebenen Spannungsmessung wird zunachst das entsprechen- 
de Register Rm, RTm, das fiir die Leistungsmessung herangezo- 
gen wird, riickgesetzt, angehalten und in Bereitschaft ver- 
setzt. Danach wird der Betrieb der zu messenden integrierten 

30 Schaltung gestartet. GemaS Figur 8 kann eine von der inte- 
grierten Schaltung aufgenommene Leistung bzw. ein aufgenomme- 
ner Strom jeweils fur mehrere unterschiedliche Betriebsmodi 
ermittelt werden. Dementsprechend werden zur Erfassung der 
jeweils benotigten Werte unterschiedliche Zahlerregister ver- 

35 wendet, wobei wenigstens ein Zahlerregister einem der Be- 
triebsmodi fest zugeordnet ist und in diesem Betriebsmodus 
zur Erfassung des jeweiligen Wertes aktiviert wird. Beispiel- 
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haft wird in einem zweiten Betriebsmodus (Betriebsmodus 1) 
eine zweite Anzahl N 3 von Ladungspulsen ermittelt, auSerdem 
wird eine zweite Zeitdauer t 3 erfafet, innerhalb deren die 
zweite Anzahl N 3 von Ladungspulsen im zweiten Betriebsmodus 
5 ermittelt wird. GemaS der Gleichung (5) wird anhand der Lade- 
pulsreferenz N 0/ der ersten Zeitdauer t 2/ der ersten Anzahl N 2 
von Ladungspulsen, der zweiten Zeitdauer t 3 und der zweiten 
Anzahl N 3 von Ladungspulsen die im zweiten Betriebsmodus von 
der integrierten Schaltung aufgenommene Leistung P 3 oder ein 

10 entsprechender auf genommener Strom ermittelt. Dazu werden, je 
nach auszuwertendem Betriebsmodus, die jeweils zugeordneten 

pf Zahlerregister fur die Ladungsimpulse und Zeitpulse ausgele- 
sen . 

15 GemaS Figur 8 wird eine quasi parallele Messung fur mehrere 

Betriebsmodi durchgef uhrt , wobei, je nach aktuellem Betriebs- 
modus, der Zahlerstand des jeweils zugeordneten Zahlerregi- 
sters erhoht wird (ausgedruckt durch beispielsweise N 3 (ij++1, 
t 3 {i)+ + l) . Beispielsweise wird im Betriebsmodus 2 der Zahler- 

2 0 stand N 3{2 ) bzw. t 3(2 ) erhoht, wenn sich die Schaltung in dem 
entsprechenden Betriebsmodus befindet. 

Die Messung gemaS Figur 8 kann vereinfacht werden, wenn in 

tdem Betriebsmodus, in dem die Leistung gemessen werden soli, 
5 eine zum Ref erenz-Betriebsmodus gleiche externe Spannungsver- 
sorgung anliegt. GemaS Gleichung (6) wird die Leistung P 3 an- 
hand von Ladepulsref erenz N 0 , N x , Zeitreferenz t 0 , der zweiten 
Zeitdauer t 3 und der zweiten Anzahl N 3 von Ladungspulsen er- 
mittelt . 

30 

In Figur 9 ist ein FluSdiagramm zur Bestimmung eines aufge- 
nommenen Stroms einer integrierten Schaltung gezeigt. Hierbei 
kann die Strommessung auf drei unterschiedl iche Arten erfol- 
gen. Zum Zwecke einer sehr genauen Messung wird immer zuerst 
35 eine Spannungsmessung durchgef uhrt , danach eine Leistungsmes- 
sung, woraus sich der aufgenommene Strom errechnen laSt . Fur 
den Fall, daS eine weniger genaue Messung notwendig ist, wird 
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die Leistungsmessung sofort durchgef iihrt , wobei die Span- 
nungsmessung (gemaS einem Ablauf nach Figur 7) in die Lei- 
stungsmessung integriert ist . Das bedeutet, jedes Mai, wenn 
die integrierte Schaltung in einem Referenz-Betriebsmodus 
sich befindet, wird eine Spannungsmessung durchgef iihrt , an- 
sonsten wird auf Basis bisheriger Spannungswerte mit der Lei- 
stungsmessung f ortgef ahren . Fur den Fall, daS sich die extern 
angelegte Spannung nur vergleichsweise geringfugig andert, 
wird eine Spannungsmessung mit Initial isierung der integrier- 
ten Schaltung durchgef iihrt , danach erfolgt fortlaufend eine 
Leistungsmessung . 

Da die Betriebsspannung im Gegensatz zum Betriebsstrom nicht 
vom Betriebsmodus des Bausteins abhangt , reicht es aus, beide 
Messungen nacheinander auszufiihren, wenn eine Leistungs- bzw. 
Stromstarkebestimmung unter unbekannten Betriebsbedingungen 
durchgef iihrt werden soil. Somit ist man in der Lage, auch in 
der Applikation unter unbekannten Betriebsbedingungen die 
elektrischen Parameter zu ermitteln. 

Falls zusatzliche Spannungsquellen den Leistungsverbrauch der 
integrierten Schaltung bestimmen, miissen diese Strompfade 
- iiber einen Testmode abgeschaltet werden, so daiS nur der Span- 
nungsgenerator fur die Gesamt stromversorgung maSgeblich ist, 
dessen Ladungspulse registriert werden. 

In einer weiteren Ausf iihrungsf orm der Erf indung konnen zwei 
MeSschaltungen parallel die Stromstarke und die Spannung wah- 
rend des Betriebs bestimmen. Beide MeSschaltungen miissen auf 
die gleiche beschriebene Art geeicht werden. Wahrend die er- 
ste Schaltung, wie oben dargelegt, die Stromstarke mi£t, mi fit 
die zweite MeSschaltung nur dann die Ladungspulse, wenn sich 
der Baustein in dem gewiinschten Betriebsmodus befindet, in 
dem auch die Leistungseichung vorgenommen worden ist. Da sich 
der Baustein in der Applikation aufgrund der Initialisierung 
wahrend der Power-up-Phase kurzzeitig im Stand-by-Modus oder 
Self refresh-Modus befindet, kann bei der Initialisierung au- 
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tomatisch eine Standard- Spannungsmessung sowie Leistungsmes- 
sung wahrend der Initialisierung durchgefiihrt werden. 

Mit der Erfindung ist es ermoglicht , einen Baustein, auf dem 
die erfindungsgemaSe Schaltung zur Bestimmung von elektri- 
schen KenngroSen integriert ist, als aktive "Probe" zum Pro- 
tokollieren der externen Spannungsversorgungs -Betriebs- 
bedingungen zu verwenden. Hierdurch konnen Fehlf unktionen in 
der Spannungsversorgung protokolliert werden, wobei der Span- 
nungsbetriebszustand zusammen mit dem Fehlerbild erfaSt wer- 
den kann. 

Im Betrieb der integrierten Schaltung in der Applikation kann 
man iiber zu definierende Pins bei aktivierter Betriebsmoni- 
torfunktion die bestimmten elektrischen Betriebsparameter 
standig abfragen. Dabei ist von besonderem Vorteil der vor- 
liegenden Erfindung, daS iiber die Abfrage des Ladungspuls- 
Zahlerstandes ein Spannungsgenerator- Problem, auch in Genera- 
tor-Teilnet zen, rasch erkannt werden kann, was sonst ubli- 
cherweise nur durch Offnen des Bausteins und sogenannten Pi- 
koproben am Baustein moglich ist. 

Eine Alterung des Bausteins, erkennbar an dem zu hohen Refe- 
renzstromverbrauch verglichen mit dem Ref erenzstromverbrauch 
zum Zeitpunkt der Fertigung, kann nach Jahren des Betriebs 
erkannt werden, wenn im Ref erenz -Betriebsmodus nachgemessen 
wird. 
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Patentanspruche 

1. Schaltung zur Bestimmung wenigstens einer elektrischen 
KenngroSe, inbesondere eines Spannungs-, Strom- und/oder Lei- 
5 stungswerts, einer integrierten Schaltung (1) in deren Be- 
trieb, 

- mit einer ersten Erf assungseinheit (5) zur Erfassung und 
Zahlung von mehreren nacheinander erzeugten Zustanden eines 
Ref erenzsignals (Ust) zur Erzeugung einer Ausgangsspannung 

10 (Vint) einer Spannungsgeneratorschaltung (2) der integrierten 
Schaltung, 

^j^/ - mit einer zweiten Erf assungseinheit (6) zur Erfassung eines 
Zeitref erenzsignals (CK) , 

- mit einer mit den Erf assungseinheiten (5, 6) verbundenen 
15 Ausgabeschaltung (7, 8) zur Ausgabe eines Zahlwerts (N 0 bis 

N x/ t 0 bis t x ) von Signalzustanden des Ref erenzsignals und des 
Zeitref erenzsignals zum Zwecke der Bestimmung der elektri- 
schen KenngroSe . 

20 2. Schaltung nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dafe 
die erste und zweite Erf assungseinheit (5, 6) jeweils ein 
Zahlerregister (R0 bis Rx; RTO bis RTx) aufweisen zur Zahlung 
von Signalzustandswechseln des Ref erenzsignals bzw. Zeitref e- 
^|5 renzsignals. 

3. Schaltung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

- die erste Erf assungseinheit (5) mehrere Zahlerregister (R0 
3 0 bis Rx) aufweist zur jeweiligen Zahlung und Speicherung von 

Zustanden des Ref erenzsignals (Ust) unterschiedlicher Be- 
triebszustande der integrierten Schaltung, 

- die zweite Erf assungseinheit (6) mehrere Zahlerregister 
(RTO bis RTx) aufweist zur jeweiligen Zahlung und Speicherung 

35 von Zustanden des Zeitref erenzsignals (CK) unterschiedlicher 
Betriebszustande der integrierten Schaltung, 
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- die erste Erf assungseinheit (5) mit einem Anschlufi fur das 
Ref erenzsignal (Ust) und die zweite Erf assungseinheit (6) mit 
einem AnschluS fur das Zeitref erenzsignal (CK) jeweils iiber 
einen Multiplexer (4) verbunden sind, der von einem Betriebs- 
artensignal (OM) gesteuert wird . 

4. Schaltung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daK 

die erste und zweite Erf assungseinheit (5, 6) zur Speicherung 
eines festen Werts jeweils nicht fliichtige Speicherelemente 
(F) aufweisen, die dauerhaft programmierbar sind. 

5. Schaltung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

die erste Erf assungseinheit (5) mit einem AnschluS fur ein 
Steuersignal (Ust) zur Ladungspul s e r z eugung einer Spannungs- 
pumpenschaltung (2) verbunden ist. 

6. Verfahren zur Bestimmung wenigstens einer elektrischen 
KenngroSe, inbesondere eines Spannungs-, Strom- und/oder Lei- 
stungswerts, einer integrierten Schaltung (1) in deren Be- 
trieb, 

- bei dem mehrere nacheinander erzeugte Zustande eines Refe- 
renzsignals (Ust) zur Erzeugung einer Ausgangsspannung (Vint) 
einer Spannungsgeneratorschaltung (2) der integrierten Schal- 
tung erfaSt, gezahlt und deren Anzahl (N 0 bis N x ) gespeichert 
werden, 

- bei dem eine Zeitdauer (to bis t x ) erfafit wird, innerhalb 
deren die Zustande des Ref erenzsignals erfafet werden, 

- bei dem anhand der Anzahl (No bis N x ) der nacheinander er- 
f afeten Zustande des Ref erenzsignals und anhand der Zeitdauer 
(t 0 bis t x ) wenigstens eine elektrische KenngroSe, inbesonde- 
re ein Spannungs-, Strom- und/oder Leistungswert der inte- 
grierten Schaltung, berechnet wird. 

7 . Verfahren nach Anspruch 6 , 

dadurch gekennzeichnet, daS 
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mehrere nacheinander erzeugte Zustande eines Steuersignals 
(Ust) zur Erzeugung von Ladungspulsen einer Spannungspumpen- 
schaltung (2) der integrierten Schaltung erfaSt und gezahlt 
werden und deren Anzahl (N 0 bis N x ) gespeichert wird, die ei- 
5 ner Anzahl von erzeugten Ladungspulsen entspricht. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, 

dadurch gekennzeichnet, daS 
in einem Ref erenz-Betriebsmodus bei einer betragsmaSig be- 
10 kannten externen Spannungsversorgung : 

- eine Anzahl (N 0 ) von Ladungspulsen ermittelt wird, die 
^11 fortan als Ladepulsref erenz gespeichert wird, 

- eine Zeitdauer (t 0 ) erfafet wird, innerhalb deren die Anzahl 
der Ladungspulse ermittelt wird, die fortan als Zeitreferenz 

15 gespeichert wird. 

9 . Verfahren nach Anspruch 8 , 

dadurch gekennzeichnet, daS 

die Anzahl (N 0 ,i) von Ladungspulsen und die Zeitdauer (t 0 ,i) in 
20 einer MeSschleife n-mal ermittelt werden und aus deren jewei- 
liger Summe ein Mittelwert ( N 0 , t 0 ) gebildet wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, 

4k dadurch gekennzeichnet, daS 

in einem ersten Betriebsmodus , der dem Ref erenz -Bet iebsmodus 
entpricht, bei einer betragsmaSig unbekannten externen Span- 
nungsversorgung : 

- eine erste Anzahl (N 2 ) von Ladungspulsen im ersten Be- 
triebsmodus ermittelt wird, 

30 - eine erste Zeitdauer (t 2 ) erfaSt wird, innerhalb deren die 
erste Anzahl der Ladungspulse im ersten Betriebsmodus ermit- 
telt wird, 

- anhand von Ladepulsref erenz (N 0 ) , Zeitreferenz (t 0 ) / der 
ersten Zeitdauer (t 2 ) , der ersten Anzahl (N 2 ) von Ladungspul- 

35 sen und einer aus dem Ref erenz-Betriebsmodus bekannten exter- 
nen Ref erenzspannung (U Q/ ext) eine im ersten Betriebsmodus an 
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die integrierte Schaltung angelegte externe Spannung (U 2 , e xt) 
ermittelt wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, 

dadurch gekennzeichnet, dafi 
im Falle eines Betriebsmoduswechsels die Zahlung beziiglich 
der Ladungspulse gestoppt und wieder fortgesetzt wird, wenn 
der Betriebsmodus wieder dem Referenz-Betiebsmodus ent- 
spricht . 

12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, 
dadurch gekennzeichnet, daS 
in einem zweiten Betriebsmodus: 

- eine zweite Anzahl (N 3 ) von Ladungspulsen im zweiten Be- 
triebsmodus ermittelt wird, 

- eine zweite Zeitdauer (t 3 ) erfaSt wird, innerhalb deren die 
zweite Anzahl der Ladungspulse im zweiten Betriebsmodus er- 
mittelt wird, 

- anhand der Ladepulsref erenz (N 0 ) , der ersten Zeitdauer 
(t 2 ) , der ersten Anzahl (N 2 ) von Ladungspulsen, der zweiten 
Zeitdauer (t 3 ) und der zweiten Anzahl (N 3 ) von Ladungspulsen 
eine im zweiten Betriebsmodus von der integrierten Schaltung 
aufgenommene Leistung (P 3 ) oder ein auf genommener Strom er- 
mittelt wird. 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

in einem zweiten Betriebsmodus bei einer zum Referenz- 
Betriebsmodus gleichen externen Spannungsversorgung : 

- eine zweite Anzahl (N 3 ) von Ladungspulsen im zweiten Be- 
triebsmodus ermittelt wird, 

- eine zweite Zeitdauer (t 3 ) erfaSt wird, innerhalb deren die 
zweite Anzahl der Ladungspulse im zweiten Betriebsmodus er- 
mittelt wird, 

- anhand von Ladepulsref erenz (N 0 , Ni) , Zeitref erenz (t 0 ) , der 
zweiten Zeitdauer (t 3 ) und der zweiten Anzahl (N 3 ) von La- 
dungspulsen eine im zweiten Betriebsmodus von der integrier- 
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ten Schaltung auf genommene Leistung (P 3 ) oder ein aufgenomme- 
ner Strom ermittelt wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

- eine von der integrierten Schaltung aufgenommene Leistung 
oder ein auf genommener Strom jeweils fur mehrere unterschied- 
liche Betriebsmodi ermittelt wird, 

- zur Erfassung der jeweils benotigten Werte (N 3 (u bis N 3 ( X ), 
t 3 (D bis t 3 ( X j) unterschiedliche Zahlerregister verwendet wer- 
den, wobei wenigstens ein Zahlerregister einem der Betriebs- 
modi fest zugeordnet ist und in diesem Betriebsmodus zur Er- 
fassung des jeweiligen Werts aktiviert wird. 
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Z u s amme n f a s s ung 

Schaltung und Verfahren zur Best immung wenigstens einer elek- 
trischen KenngroSe einer integrierten Schaltung 



Die Erfindung betrifft eine Schaltung und ein Verfahren zur 
Bestimmung wenigstens einer elektrischen Kenngrofie einer in- 
tegrierten Schaltung (1) in deren Betrieb. Mehrere nacheinan- 
der erzeugte Zustande eines Ref erenzsignals (Ust) zur Erzeu- 
10 gung einer Ausgangsspannung (Vint) einer Spannungsgenerator- 
schaltung (2) der integrierten Schaltung werden in einer er- 
sten Erf assungseinheit (5) erf aSt , gezahlt und deren Anzahl 
(N 0 bis N x ) gespeichert . Weiterhin wird eine Zeitdauer (t 0 bis 
t x ) , innerhalb deren die Zustande des Ref erenzsignals erfafit 
15 werden, in einer zweiten Erf assungseinheit (6) erfafit. Die 

Zahlwerte werden uber eine Ausgabeschaltung (7, 8) zum Zwecke 
der Bestimmung der elektrischen KenngroSe ausgegeben. Anhand 
der Anzahl (N 0 bis N x ) der nacheinander erfaSten Zustande des 
Ref erenzsignals und anhand der Zeitdauer (t 0 bis t x ) wird we- 
2 0 nigstens eine elektrische KenngroSe, inbesondere ein Span- 

nungs-, Strom- und/oder Leistungswert der integrierten Schal- 
tung, berechnet . Mit der Erfindung wird ermoglicht, daS ge- 
naue Werte bezuglich eines Betriebs der integrierten Schal- 
tung in der Applikation mit vergleichsweise geringem Aufwand 



5 




5 



gewonnen werden konnen . 



Figur 5 
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Bezugszeichenliste 



10 
15 



20 



# 

^5 



30 



35 



1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
OM 
CK 
Ust 

R0 bis Rx 
Rn, Rm 
RTO bis RTx 
RTn , RTm 
N 0 bis N x 
to bis t x 
N 0 bis N x 

t 0 bis t x 

Uo , ext 
U2 , ext 

Vint 
Vref 
Iref 

VDD , VDDQ 

P 

t 

RD 
WR 

IDD, IDDQ 
V 



integrierte Schaltung 

Spannungspumpenschaltung 

Oszillator 

Multiplexer 

Erf assungseinheit 

Erf assungseinheit 

Multiplexer 

Multiplexer 

Steuerschaltung 

Set z schaltung 

Setzschaltung 

Betriebsartensignal 

Zeitref erenzsignal 

Referenz signal 

Zahlerregister 

Zahlerregister 

Zahlerregister 

Zahlerregister 

Anzahl Ladungspul se 

Zeitdauer 

Mittelwert 

Mittelwert 

ext e rne Sp annung 

ext erne Spannung 

interne Versorgungs spannung 

interne Referenz spannung 

interner Ref erenzstrom 

Verso r g ung s s p annung 

Leistung 

Zeit 

Lesezyklus 

Schreibzyklus 

Strom 

Spannungsmittelwert 
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GND 

Tl bis T3 

T 

I 

CI, C2 
RL 



MasseanschluS 
Zeit 

Pulsdauer 
Strommittelwert 
Kondensator 
Verbraucher 
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